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Resumen: El art´ıculo presenta la integracio´n de equipamiento indus-
trial en el desarrollo e implementacio´n de un eje externo de tipo mesa
rotativa para una celda robotizada que incluye un manipulador t´ıpico de
seis ejes. Se utilizan las capacidades de comunicacio´n industrial disponi-
bles en los componentes empleados para coordinar movimientos entre el
robot y la mesa rotativa. Mediante un mo´dulo de software espec´ıﬁcamen-
te programado, el usuario/programador del robot comanda las nuevas
prestaciones con nuevos comandos compatibles con el entorno de progra-
macio´n nativo. De esta manera se obtiene un producto simple y robusto
que expande la capacidad original de la celda robotizada.
Palabras Clave: Robot, eje externo, programacio´n de robot industrial,
comunicacio´n industrial.
1 Introduccio´n
Si bien los robots manipuladores de seis ejes pueden posicionar y orientar la
herramienta manipulada dentro de su espacio alcanzable, la capacidad de movi-
mientos esta´ normalmente limitada por varios factores relacionados con:
– Su estructura cinema´tica: l´ımites meca´nicos de articulaciones, impedimentos
de ciertos tipos de movimientos en -o cerca- de singularidades, limitaciones
respecto a la carga manipulada.
– La celda que el robot integra: objetos con los que el manipulador podr´ıa
colisionar, zonas de trabajo inseguras de operacio´n, accesorios de las herra-
mientas que limitan movimientos.
Estas cuestiones originan que la tarea demande simulaciones durante el disen˜o,
necesidad de recurrir a movimientos adicionales, posiciones de trabajo complica-
das e incluso herramientas y sujeciones soﬁsticadas. Adema´s cuando se trabaja
sobre celdas parcialmente estructuradas, empleando por ejemplo sensado y al-
goritmos de correccio´n de movimientos en l´ınea [1], estas limitaciones no pueden
resolverse sino hasta la ejecucio´n del programa y la realizacio´n misma de los
44 JAIIO - SII 2015 - ISSN: 2451-7542 194
SII 2015, 4º Simposio Argentino de Informática Industrial.
2 Implementacio´n de un eje externo en una celda robotizada
movimientos. Cualquiera de estas circunstancias complica la solucio´n, aumen-
ta el tiempo de disen˜o de la tarea y por consiguiente incrementa el costo del
desarrollo.
Una alternativa para simpliﬁcar estas diﬁcultades consiste en agregar a la
celda ejes externos, por ejemplo una mesa rotativa. Esta incorporacio´n permite:
1. Que el robot pueda trabajar sobre un punto de la pieza a procesar y que
simulta´neamente se realicen -en ella o fuera de ella- otras operaciones: por
ejemplo alimentando otra pieza a la mesa para optimizar un proceso de
produccio´n seriada y continua,
2. Lograr movimientos relativos entre la herramienta del robot y la pieza a
trabajar que ser´ıan inviables usando so´lo el manipulador: por ejemplo realizar
un cordo´n de soldadura continuo alrededor de la circunferencia de un can˜o.
Esta ampliacio´n en la capacidad de posicionamiento se justiﬁca en la redun-
dancia que este nuevo eje aporta a la tarea. Sin embargo, la versatilidad de
posicionamiento tambie´n implica que el programador tenga que aplicar algu´n
criterio para elegir la estrategia de resolucio´n de redundancia. Estos criterios
y estrategias deﬁnen y calculan las trayectorias de posicionamiento para cada
movimiento, y requieren algoritmos demandantes y complicados corriendo en los
controladores. En [2] se planteo´ esta problema´tica y se desarrollo´ una plataforma
que permite ejecutar y evaluar diferentes criterios y estrategias de resolucio´n de
redundancia.
1.1 Objetivos y organizacio´n del art´ıculo
El Laboratorio de Robo´tica de la FIUBA cuenta con una celda robotizada que
incluye un manipulador industrial ABB sin ejes externos, un servomotor con
controlador inteligente Siemens, comunicacio´n industrial y Ethernet, sistemas de
sensado de variados para´metros en l´ınea, entre otros. En art´ıculos previos [3],[4]
se plantearon las etapas iniciales del desarrollo e implementacio´n de un eje ex-
terno -tipo mesa rotativa- que se integra a la celda del manipulador. Este art´ıculo
presenta la plataforma ﬁnal y los resultados obtenidos con la misma.
La integracio´n no pretende competir con ejes externos comerciales, sino expo-
ner las ventajas de comunicacio´n industrial gene´rica para vincular componentes
de diferentes fabricantes y tecnolog´ıas con un manipulador industrial. Esta ne-
cesidad se maniﬁesta de manera habitual cuando se disen˜an celdas de trabajo
robotizadas ﬂexibles[5].
El art´ıculo se organiza como sigue. La siguiente seccio´n describe los com-
ponentes que integran el sistema de manera ba´sica y plantea los requerimientos
para la estructura de control y de comunicacio´n empleadas. La seccio´n 3 presenta
la implementacio´n y la funcionalidad provista por cada uno de los componentes
de la solucio´n. La seccio´n 4 analiza los tipos de movimientos coordinados entre el
eje externo y el manipulador, y las diﬁcultades que surgen en su implementacio´n.
Por u´ltimo en la seccio´n 5 se exponen los resultados obtenidos con la plataforma.
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2 Estructura del sistema
2.1 Componentes
– Robot + Controlador: El robot es un manipulador antropomorfo ABB
IRB140 M2000 y el controlador un ABB SC4plus con placa de comuni-
cacio´n PROFIBUS ABB DSQC325A de tipo esclavo. En el controlador se
cargan los programas de usuario que se quieren ejecutar en el robot. El len-
guaje de programacio´n empleado es nativo de robots ABB y se denomina
RAPID [6]. Se trata de un lenguaje interpretado e imperativo de alto nivel,
con programacio´n estructurada y comandos para (i) movimiento del robot,
(ii) comunicacio´n con equipamiento externo y (iii) co´mputo en l´ınea. Se per-
mite la inclusio´n de co´digo auxiliar a trave´s de mo´dulos que pueden cargarse
en l´ınea.
– Motor + Drive : El motor es un servomotor sincro´nico Siemens 1FK7042-
5AF71 con velocidad nominal 3000rpm y sensor de posicionamiento resol-
ver acoplado al eje. El drive o unidad de control es un Siemens Simovert
Masterdrives MC 6SE7011-5EP50 que controla al motor mediante control
vectorial de corriente. Posee puertos de comunicacio´n general y programa-
cio´n: I/O ana´logicos y digitales, serie RS-485 y PROFIBUS tipo esclavo. Su
programacio´n se realiza mediante una secuencia parame´trica de comandos
que conﬁguran la interconexio´n de diversos bloques internos, funcionalidades
y opciones de control. Si bien se trata de una unidad ya discontinuada, es
posible programar para´metros de muy bajo nivel y obtener un disen˜o ﬂexible
de control interno.
– PLC: el PLC empleado es un Siemens Simatic S7-300 CPU317T-2DP. Es un
PLC modular standard con mo´dulo de comunicacio´n PROFIBUS mapeable
y conﬁgurable como maestro o esclavo[7]. El co´digo programado corre de
manera secuencial y se programa mediante lenguajes gra´ﬁcos o textuales
convencionales para PLCs.
– Mesa giratoria horizontal, es una estructura meca´nica articulada, desarro-
llada y construida por alumnos de la materia Robo´tica como parte de pra´cti-
cas de disen˜o meca´nico. La velocidad de rotacio´n ma´xima se ﬁjo´ en 30rpm.
El acoplamiento meca´nico mesa-motor es directo, con una unio´n sin juego
muerto. Esto permite que en las tareas coordinadas se optimicen los valores
de repetibilidad de posicionamiento.
La ﬁgura 1 muestra la nueva celda de trabajo que incluye el manipulador, el eje
externo mesa giratoria construido y el resto del equipamiento descripto en los
pa´rrafos precedentes.
2.2 Disen˜o de control del eje externo
El objetivo del sistema de control para la nueva plataforma es proveer al progra-
mador del robot comandos para ejecutar y monitorear movimientos coordinados
entre la mesa rotativa y el manipulador. Esos nuevos comandos se incorporan al
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Figura 1. Celda de trabajo con el nuevo eje externo. Arriba der.: el drive y el PLC.
lenguaje nativo RAPID del manipulador a trave´s de mo´dulos y el programador
los llama desde el programa del robot. Por lo tanto queda en evidencia que se
deﬁne como maestro del nuevo sistema al controlador del robot. Pero adema´s
de comunicarse y comandar el eje externo, el controlador tiene que continuar
con capacidad de responder a requerimientos del resto de la programacio´n y con
recursos para co´mputo de movimientos del manipulador que no tengan necesa-
riamente relacio´n con el nuevo eje.
Estos requerimientos fundamentan las siguientes decisiones base de disen˜o:
– Los nuevos comandos son los u´nicos que el usuario necesita ejecutar para el
control del eje externo y dejan ocultos temas particulares de la implementa-
cio´n del control del eje.
– Se programa el sistema interno de control de movimientos del eje externo
dentro del drive, y el controlador del robot so´lo tiene a cargo la ﬁjacio´n de
los objetivos y monitoreo de los resultados. Esto implica que funcionalida-
des tales como: generacio´n de trayectoria, control de velocidad y posicio´n,
co´mputo de corriente/torque y monitoreo de estado del eje externo, se resuel-
ven y residen en el drive a disposicio´n para ser comandadas y monitoreadas
desde el controlador del robot.
– Los comunicacio´n de comandos de control y monitoreo se concreta en tiempo
real para lograr la sincronizacio´n de ambos controladores.
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Figura 2. Componentes de la solucio´n dentro de la red PROFIBUS.
3 Implementacio´n
3.1 Comunicacio´n
Para la comunicacio´n entre robot y eje externo se empleo´ un bus industrial de
campo PROFIBUS-DP con medio f´ısico par trenzado apantallado RS-485. Las
velocidades de comunicacio´n de nivel de campo de PROFIBUS-DP[8] resultan
suﬁcientes en la aplicacio´n planteada. La Fig. 2 muestra la arquitectura de red
PROFIBUS implementada.
Incluso cuando la interfaz de red PROFIBUS del controlador del robot so´lo
acepta funcionalidad esclavo, el robot debe comandar los movimientos coordina-
dos actuando como maestro de control. Para lograr esa capacidad se incorpora
el PLC antes descripto conﬁgurado como maestro de la red. Se lo programa para
que iterativamente
– lea desde el controlador del robot comandos que deﬁnen objetivos para el
eje externo (SP) y los retrasmita hacia el drive que los interpreta y asigna a
sus mo´dulos de control interno.
– comunique en sentido opuesto las variables que monitorean el estado del eje
externo hacia el robot (PV).
Estos datos son encapsulados en telegramas PROFIBUS y transferidos en l´ınea a
trave´s de la arquitectura bus planteada. De manera simpliﬁcada, la intervencio´n
del PLC so´lo cumple la funcio´n ilustrada en en Fig. 3.
3.2 Programacio´n del drive - Unidad de control del motor
Las funcionalidades ma´s importantes respecto al control del eje esta´n conteni-
das en el drive. El drive permite programar un control a medida de variadas
aplicaciones[9]. La parametrizacio´n o programacio´n de la unidad de control con-
siste en
– conﬁguracio´n de potencia: deﬁne una secuencia de para´metros que informan
al drive el tipo de motor empleado y sus caracter´ısticas nominales.
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Figura 3. La comunicacio´n lo´gica del sistema.
– cableado o conexio´n del circuito de control: tal como si se tratara de cone-
xiones ele´ctricas se arma una estructura de bloques para obtener el circuito
de control del motor deseado.
– activacio´n y prioridad de co´mputo de bloques: dado que los bloques son
implementados por software, y los recursos de procesamiento son ﬁnitos, es
necesario establecer estas prioridades para asegurar que la interconexio´n se
compute de manera adecuada para la aplicacio´n.
– seteo de sen˜ales de control general y acceso a sen˜ales de estado de funciona-
miento.
La ﬁgura 4 muestra de manera simpliﬁcada la estructura de control que
se parametrizo´ dentro del drive. La mayor´ıa de los bloques representados son
unidades libres que el programador puede disponer a su conveniencia dentro del
’circuito’ de control. Esto evidencia la ﬂexibilidad en la solucio´n del control que
este tipo de drives entregan al programador. Pero, para asegurar mantenibilidad
de la estructura creada, es fundamental generar una documentacio´n de apoyo
que la detalle.
La estructura planteada puede dividirse en: interfaz de comunicacio´n, gene-
rador de objetivos de control, y control propiamente dicho, que se describen a
continuacio´n.
Interfaz de comunicacio´n. Contiene la conﬁguracio´n de la conexio´n a la red
PROFIBUS, y las interfaces de entrada y salida de datos. La interfaz de entrada
recibe a partir de las variables que el usuario ingresa en un comando RAPID (ver
ejemplo en Sec. 3.3) el tipo de movimiento objetivo: modo absoluto o relativo;
datos propios del movimiento objetivo: posicio´n, velocidad y aceleracio´n (an-
gulares) y datos referidos al control del motor: encender-apagar, detener, freno
de emergencia, etc. La interfaz de salida env´ıa al controlador datos de estado
de funcionamiento generales (por ejemplo errores de funcionamiento, objetivos
cumplidos, etc.) y la posicio´n actual del eje.
Generador de objetivos de control o posicionador ba´sico. Es el en-
cargado de traducir los objetivos que el usuario deﬁne para el eje en objetivos
va´lidos de control del motor. El bloque de setpoint transfer veriﬁca que los va-
lores del movimiento objetivo este´n dentro de rangos va´lidos y transﬁere de
manera simulta´nea esos objetivos al bloque de generacio´n de rampa. El bloque
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Figura 4. Estructura interna de control programada en el drive.
de generacio´n de rampa genera las curvas de variacio´n adecuada de posicio´n y
velocidad en el tiempo para llegar a los objetivos requeridos. El bloque de co-
rreccio´n y homing aporta correccio´n adicional para referenciamiento y homing
(bu´squeda de posicio´n inicial de referencia) cuando se incorpora un sensor para
este propo´sito. Las sen˜ales de referencia POSd y V ELd son ambas procesadas
por un bloque interpolador que adapta los tiempos de variacio´n de estas sen˜ales
a los tiempos de procesamiento de los bloques siguientes del lazo de control. Esto
es importante porque las variaciones podr´ıan ser demasiado lentas (o ra´pidas)
respecto al tiempo de procesamiento de los bloques de control y producirse saltos
(o retardos) indeseados en la actuacio´n. Con esto se ’suavizan’ las variaciones
deseadas a pesar de los tiempos de procesamiento diferentes.
Control del motor. Se implementa un control en cascada corriente(torque)
- velocidad - posicio´n, realimentando valores sensados y con feed-forward de la
informacio´n generada en el posicionador ba´sico. Esta estructura es ampliamente
usada en la industria y conveniente por su ﬂexibilidad [10]. Aun para la ma´xima
velocidad de la mesa giratoria (30rpm) y debido al acoplamiento directo, el mo-
tor opera ampliamente apartado de su velocidad nominal (3000rpm). Esto hace
que el control del motor sea exigente y su sintonizacio´n cr´ıtica. Un bloque eva-
luador de datos recibe las sen˜ales crudas del resolver y entrega un nu´mero θmec
relacionado con el a´ngulo del eje del motor. El bloque de sensado de posicio´n
convierte ese valor a a´ngulo de la mesa POSs y ajusta la resolucio´n nume´rica
del sensado, deﬁniendo as´ı la resolucio´n ma´xima de posicionamiento del eje ex-
terno. El bloque conversor obtiene la estimacio´n de velocidad del eje V ELs a
partir del co´mputo de la derivada del a´ngulo del eje. El control de posicio´n es
un control proporcional con ganancia Kp ajustable, que realimenta la posicio´n
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sensada POSs. La salida del controlador de posicio´n se suma a la referencia de
velocidad para acoplarse en cascada con el controlador de velocidad. El control
de velocidad es un control proporcional-integral con ganancias ajustables (Kvp y
Tn tiempo de integracio´n) realimentado por la velocidad sensada V EL
s. Entre
los controladores de posicio´n y velocidad se interpuso un limitador de velocidad
ajustable, fundamental por cuestiones de seguridad. Por tratarse de un lazo con
sintonizacio´n cr´ıtica, ocurre que durante esa etapa pueden producirse efectos
de inestabilidad que inducen velocidades objetivo elevadas (y riesgosas). Si el
bloque detecta un objetivo excesivo de velocidad genera un mensaje de alerta y
limita ese objetivo. La salida del controlador de velocidad es la referencia de tor-
que que previamente es limitada por el limitador de torque ajustable. El bloque
controlador de torque/corriente integra un controlador de ﬂujo, un control vec-
torial de corriente y un etapa de potencia PWM que ﬁnalmente entrega energ´ıa
al motor. Este bloque permite ajustar para´metros de muy bajo nivel, adaptando
el drive a cada uno de los diferentes motores soportados.
3.3 Software en el controlador del manipulador
Dentro del controlador, y sobre el entorno RAPID, se programo´ un mo´dulo
que puede ser cargado en l´ınea denominado ExtAxisCtrl.mod, que contiene
un conjunto de comandos mı´nimo para operar toda la funcionalidad del eje
externo. Este mo´dulo encapsula tambie´n la comunicacio´n bidireccional robot-
servo, brindando al usuario comandos de programacio´n de alto nivel[3]. Los
datos/comandos resultantes y su funcionalidad son:
– Datos asociados a la mesa: El mo´dulo contiene dos datos de programa con
nombres predeﬁnidos que tienen que ser considerados palabras reservadas al
cargar el mo´dulo. Estos datos son: WorkObjectMesa y Axis7Angle.
• WorkObjectMesa contiene las ternas de referencia asociadas a la mesa ro-
tativa y al objeto sobre el que se trabaje montado sobre la mesa (es decir
que gira con ella). Para coordinar los movimientos entre el manipulador
y la posicio´n actual de la mesa so´lo es necesario usar esta referencia en
los comandos de movimiento. WorkObjectMesa es actualizada automa´ti-
camente mediante interrupciones temporizadas a intervalos temporales
ﬁjos (≈ 0,25seg).
• Axis7Angle contiene el a´ngulo que esta´ rotado el eje respecto a la po-
sicio´n 0◦ deﬁnida durante la calibracio´n. Su valor se actualiza conjunta-
mente con el de WorkObjectMesa.
– Comandos de movimiento y control: Organiza una serie de comandos que
permiten al programador ordenar movimientos de la mesa y monitorear los
resultados de esas o´rdenes
• EncenderMesa y ApagarMesa provocan respectivamente la activacio´n o
desactivacio´n del control de posicio´n del eje externo mesa rotativa.
• EstadoMesa permite al programador veriﬁcar si el control de posicio´n de
la mesa se encuentra activo o si se presenta alguna falla en el drive.
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Figura 5. Izquierda: Referencia asociada a la mesa giratoria en relacio´n con el resto
de las ternas del robot. A la derecha: Se muestra como la referencia asociada a la mesa
gira al girar la mesa en una tarea de movimientos coordinados.
• MoverMesaAbs y MoverMesaRel son los comandos para ordenar que la
mesa se mueva a una posicio´n angular objetivo deﬁnida de forma abso-
luta o relativa respectivamente. Ambos comandos permiten conﬁgurar la
velocidad o el tiempo, la aceleracio´n y el sentido con que el eje es llevado
a la posicio´n objetivo. Adema´s en cada comando puede deﬁnirse si el
movimiento del eje se realiza de manera simulta´nea -o no- al movimiento
del robot.
• DetenerMesa detiene la mesa rotativa utilizando el valor de desacelera-
cio´n del u´ltimo movimiento programado.
– Comandos para calibracio´n de mesa, de forma guiada o manual. La calibra-
cio´n es un procedimiento automa´tico que, mediante tres puntos obtenidos
por revolucio´n de la mesa, calcula el eje de rotacio´n respecto al sistema de
coordenadas base del manipulador. Ese eje deﬁne de forma automa´tica la
ubicacio´n de WorkObjectMesa y el a´ngulo 0◦ de la mesa. La calibracio´n per-
mite que el eje externo pueda ser montado en diferentes ubicaciones de la
celda y so´lo sea necesario calibrarlo en esa nueva ubicacio´n antes de utili-
zarlo en movimientos coordinados. El la ﬁgura 5 se muestra la asociacio´n
de WorkObjectMesa con la mesa rotativa, resultante de la calibracio´n. Los
comandos para la calibracio´n de la mesa son:
• WizDefWObjMesa Inicia la calibracio´n guiada de la mesa. La calibracio´n
guiada es un me´todo interactivo que asiste al usuario para mostrar al
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robot (mediante jogging) los tres puntos de revolucio´n generados por un
punto de la mesa deﬁnido como punto de calibracio´n.
• DefWObjMesa realiza la calibracio´n manual de la mesa. A diferencia de
WizDefWObjMesa, los tres puntos de revolucio´n son pasados por para´me-
tro y no de manera interactiva. De esta forma es posible una calibracio´n
por datos obtenidos desde alguna otra fuente, como por ejemplo del co-
nocimiento de montaje del eje o de datos obtenidos por sensado.
Programa de ejemplo.
EncenderMesa; !(a) Enciende y lleva el eje a 0 grados
MoverMesaAbs rax_7, V; !(b)
MoveL rt1,v50,fine,bola \WObj:=WorkObjectMesa; (c)
...
ApagarMesa; (d)
En (a) se inicia el control de la mesa y se la lleva a la posicio´n inicial (0◦).
Posteriormente en (b) se la rota hasta el a´ngulo rax_7 a velocidad V. Cuando
se llega a ese objetivo, en (c) el manipulador mueve la herramienta bola a la
posicio´n rt1, deﬁnida en relacio´n a la mesa WorkObjectMesa. Finalmente en (d)
se apaga el control del eje. Como se observa, los comandos tienen una estructura
de para´metros similar a los nativos del lenguaje RAPID (en el ejemplo, MoveL es
nativo [6]) y permiten al usuario desconocer detalles respecto a implementacio´n
de la comunicacio´n y el control del eje.
4 Coordinacio´n de movimientos
Para realizar tareas sobre la mesa giratoria los movimientos del manipulador y
del eje externo tienen que estar coordinados. El propo´sito es poder desarrollar
esas tareas sin necesidad de repetir la ensen˜anza de puntos objetivo cuando la me-
sa cambia de orientacio´n. Para lograrlo, se asocia la referencia WorkObjectMesa
ﬁja a la mesa y los movimientos del manipulador se reﬁeren a esa terna. Cuan-
do la mesa gira, para conservar la asociacio´n va´lida, la referencia se actualiza
utilizando el a´ngulo de rotacio´n del eje. Los movimientos coordinados pueden
clasiﬁcarse en no simulta´neos o simulta´neos.
4.1 Movimiento no simulta´neo
Cuando el manipulador tiene que realizar una tarea sobre la mesa en reposo,
no hay movimiento simulta´neo del manipulador y del eje externo. Basta con
que cada vez que el eje externo gira, se realice una secuencia de control que
consiste en (i) enviar un comando para dar inicio del movimiento del eje con los
setpoints (ii) esperar que el drive anuncie la concrecio´n del movimiento, (iii) con
la informacio´n ﬁnal de la orientacio´n del eje actualizar la referencia asociada a la
mesa (WorkObjectMesa). Los errores de posicionamiento robot-mesa se originan
principalmente por (i) la resolucio´n del encoder -dado que se emplea una unio´n
directa sin reduccio´n- y a la (ii) calibracio´n.
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4.2 Movimiento simulta´neo
Cuando es necesario que el manipulador siga una trayectoria respecto a la mesa
en movimiento, la solucio´n anterior no alcanza. Se requiere un movimiento si-
multa´neo sincronizado en tiempo real entre la mesa giratoria y el manipulador.
La sincronizacio´n se logra corrigiendo la trayectoria original del manipulador a
medida que la mesa -y su referencia- rotan. Con ese propo´sito puede emplear-
se una te´cnica movimiento del manipulador con correccio´n de la referencia en
l´ınea, tal como la analizada en [1]. Pero el corrector de trayectoria provisto por
el fabricante en el mo´dulo de movimientos avanzados para el controlador ABB
SCplus no es va´lido para esta funcio´n. Ocurre que, entre otras limitaciones, no
puede modiﬁcar la orientacio´n de la herramienta durante un movimiento en el
que se emplea la correccio´n de trayectoria. Una alternativa a este corrector es
coordinar el movimiento a partir de un me´todo de segmentacio´n y correccio´n de
trayectoria deseada, como por ejemplo el planteado en [11]. Cualquiera sea el
me´todo de correccio´n empleado, siempre existira´ un error de trayectoria adicio-
nal a los mencionados en 4.1 provocado por (i) el tiempo entre correcciones de
trayectoria y (ii) el tiempo de actualizacio´n de la terna asociada a la mesa. Por
lo tanto existira´ un compromiso entre el error de trayectoria y la velocidad del
movimiento simulta´neo.
4.3 Resolucio´n de conﬁguracio´n
Dado que cada movimiento de la mesa implica una actualizacio´n de la referencia
asociada, se plantea un tema a resolver: la supervisio´n de la conﬁguracio´n del ma-
nipulador. El lenguaje RAPID no es robusto en este tema de importancia central
para la programacio´n. Se exige que el usuario indique la solucio´n aproximada
(cuadrante) de tres de sus ejes, limitando la versatilidad de la programacio´n
oﬀ-line. Este requerimiento se repite cada vez que se cambia la referencia, la
herramienta o la posicio´n objetivo. Para solucionar este problema se programo´
un mo´dulo de resolucio´n de cuadrantes [12], que se emplea de manera conjunta
al mo´dulo de control del eje externo en cada movimiento coordinado.
4.4 Resultados obtenidos
Para cada tipo de movimiento coordinado se obtuvieron los resultados presenta-
dos en la Tabla 1. En el movimiento no simulta´neo, los valores de repetibilidad
y exactitud son pra´cticamente coincidentes, dado que con la mesa detenida los
errores de posicionamiento atribuibles al manipulador son despreciables respecto
a los de la mesa rotativa. En movimiento simulta´neo los valores se obtuvieron
para movimientos en los que la velocidad del manipulador esta´ por debajo de
los 5mm/seg.
5 Conclusiones y Trabajos Futuros
Se plantearon las bases del disen˜o de la integracio´n, con el requerimiento de
obtener un sistema funcional y amigable para el usuario/programador. Se des-
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Tabla 1. Resultados de cada tipo de movimiento coordinado.
Alternativa Repetibilidad Exactitud
Movimiento no simulta´neo ≈ 1,2mm± 0, 35◦ ≈ 1,3mm± 0, 35◦
Movimiento simulta´neo ≈ 1,2mm± 0, 35◦ ≈ 2,5mm± 0, 45◦
cribio´ la solucio´n implementada a nivel de comunicacio´n, divisio´n del control y
sincronizacio´n. Se detallo´ la funcionalidad de los comandos del nuevo mo´dulo
de usuario para control del eje externo. Se presentaron los problemas particula-
res que surgen para coordinar movimientos del manipulador con una referencia
de movimientos mo´vil y externa. Se expusieron los resultados en cuanto a la
repetibilidad y exactitud en movimientos coordinados.
La plataforma resultante muestra la ﬂexibilidad de integracio´n de manipu-
ladores y otros componentes industriales, utilizando redes de comunicacio´n di-
sen˜adas para este propo´sito. Tambie´n evidencia que esa integracio´n no es inme-
diata y, en general, requiere tareas de desarrollo previo a su implementacio´n.
La cinema´tica redundante de la nueva plataforma (robot + eje externo = 7
ejes) se utilizara´ para continuar el ana´lisis y ensayo de algoritmos y criterios de
resolucio´n de redundancia iniciado en trabajos previos [2].
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